Introducao aos Problemas

de Roteirizacao e
Programacao de Veiculos

PNV-2450

André Bergsten Mendes



Problema de Programacao de
Veiculos
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Problema de Programacao de
Veiculos

B Premissas
Os roteiros iniciam e terminam na base
Nem todos os veiculos necessitam ser utilizados
A frota é fixa e homogénea

A demanda ¢é conhecida e devera ser atendida
integralmente

O problema € de coleta (ou, de entrega)
Ha janelas de tempo no atendimento dos clientes



" S
Problema de Programacao de
Veiculos

m Parametros - Conjuntos

R =(N;A) Rede associada ao problema
N ={0,1,...n} Conjunto de nos (depdsito + clientes)
N™=N\{0} Conjunto de nés (clientes)

A = {(i, J) i, ] € N} Conjunto de arcos
V ={0,1,...m} Conjunto de Veiculos (indice k)



Problema de Programacao de

Veiculos

m Parametros
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Custo de percorrer o arco (i,7)

Capacidade de carga do veiculo

Demanda do cliente i

Tempo de atendimento no cliente 1

Tempo de viagem entre i e j
Jornada de trabalho
Instante de abertuda da janela de tempo

Instante de encerramento da janela de
tempo
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Problema de Programacao de
Veiculos

m Variaveis de Decisao

1,se o arco (i, j) € A for percorrido pelo
x; =4 velculok eV

0, em caso contrario

S; Instante de inicio do atendimento do cliente 7
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Problema de Programacao de
Veiculos

m Funcao Objetivo
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m Restricoes
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Problema de Programacao de
Veiculos

m Restricoes
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Problema de Programacao de
Veiculos

m Restricoes

s;z2s;+t,+t,—-(1-x5)T VieN,VjeN',VkeV

a. <s.<bh. Vie N"
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Problema de Programacao de
Veiculos

m Restricao de duracao total do roteiro (jornada de
trabalho)

S =T VkeV



S
Problema de Programacao de

Veiculos

Janelas de tempo & Progressao temporal

-




HEURISTICA DE INSERCAO DE
SOLOMON (VRPTW)
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Heuristica de Insercao de Solomon

m Estratégia: construir uma solucao por meio da
insercao de clientes a rota, tal que os clientes ja que
ja fazem parte da solucao nao tenham seus
instantes de inicio modificados a ponto de violar
suas janelas de tempo.
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Heuristica de Insercao de Solomon

m Parametros
s. —tempo de atendimento no clientei

e. —instante inicial da janelade tempodo clientei
[ —instante finalda janelade tempodo clientei

t;, —tempo de viagementreosclientesie j

d, —distancia entreos clientesie j

¢, —custode viagementreosclientesie j
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Heuristica de Insercao de Solomon

m Variaveis
b. —instante efetivo de inicio de atendimento do cliente i

w. —tempo de esperanoclientei
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Heuristica de Insercao de Solomon

m Definicao de c,
Cij:pldij_l_pz(bj_bi) p120,0,20

m Instante de inicio do atendimento no cliente J
b, :max{b +s, +t.;e. }

z]’
m Critério de viabilidade

Considere uma rota parcial viavel [io,il,...,im] em que
i~=1 =0
Avaliacao da insercao do cliente u entre os clientes 7, ; e

Ip
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Heuristica de Insercao de Solomon

m Critério de viabilidade

A insercao do cliente u pode causar inviabilidade nos
clientes 7, em diante

O instante efetivo de inicio de atendimento do cliente 1
em virtude da inserc¢ao do cliente ué: b; ™

O adiamento do inicio do atendimento do cliente 1}, é:
PF =b"" -b, 20
p

P

Para os clientes finais da rota
PF, =max{0,PF, -w, | p<r<m-1



Heuristica de Insercao de Solomon
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Heuristica de Insercao de Solomon

m Critério de viabilidade

As condicOes necessarias e suficientes para viabilidade
da insercao do cliente usao:

b, <I b, + PE <I; p<r<m

m Criterio de inicializacao de uma rota

Escolher o cliente mais distante ainda nao alocado ou o
cliente nao alocado cujo final da janela de tempo seja o
menor de todos:
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Heuristica de Insercao de Solomon

m Criterio de insercao
Considere rota parcial viavel [io,il,...,im]

Calcular para cliente v ainda nao alocado, a melhor
posicao viavel de insercao, definida por:

C, (i(u),u, j(u))= min el ui ) p=1..m
c,(i,u,j)=a,c,(i,u,j)+ayc,(i,u,j) onde:

‘o, +a, =1 o, 20,a, 20
<C11(i/u/j):diu+duj_ﬂdij p#=0
Kclz(i,u,j):b]./u —b].
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Heuristica de Insercao de Solomon

m Criterio de insercao: qual cliente u escolher?
Aplicar o critério

C, (i(u*),u*, j(u*))=maxic, (i(u),u, j(u)); onde:
c,(i,u,j)=Ad,, —c,(i,u,j)
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Exercicio

m Para o problema de roteirizacao com janela de
tempo abaixo indicado, gere uma solucao por meio
da Heuristica de Insercio de Solomon. Adote os
valores que julgar conveniente para al, a2, pe A
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Exercicio

m 7/ clientes (os clientes 0 e 8 referem-se a base)

m A operacao de distribuicao inicia-se as 7hs, com os veiculos
ja carregados, e é encerrada as 18hs

m Ha, no maximo, 3 veiculos homogéneos, com capacidade
igual a 50 unidades de carga, cada

«“_J)

m As colunas “a” e “b” referem-se aos limites inferior e
superior da janela de tempo para chegada aos clientes

m A coluna “Servico” indica o tempo de atendimento do
veiculo junto a cada cliente
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Exercicio
. Demanda Servico

Cliente (unidades) a (h) b (h) (h)

0 0 7 18 0
1 10 8 8,5 1
2 7 11,5 13 1
3 13 12 14 1
4 19 9 10 1
5 26 15 15,5 1
6 9 14 15 1
7 11 16 17 1
8 0 7 18 0




Matriz de Distancia (km)
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Tempo de Deslocamento (h)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 of 0,71 09 1,1} 1,2 11 0,5 1 0
1 0,7 of 1,61 0,7 1,6] 1,6] 1,2 11 0,7
2 09 1,6 O 1,7 11 1,11 0,8 1,8 0,9
3 1,11 0,71 1,7 of 1,2] 2,1] 1,6y 1,7} 1,1
4 1,2 1,6 11 1,2 0 21 1,5 2,3] 1,2
5 11 1,61 1,1} 2,1 2 0] 0,5 1 1
6 05 1,21 0,8 1,6] 1,51 0,5 0 11 0,5
7 1 1l 1,8} 1,7} 2,3 1 1 0 1
8 of 0,71 0,9 1,1] 1,2 1] 0,5 1 0




Solucdo Otima

Veiculo Rota

1 0 4 2
2 0 1 3
3 0 6 5

Veiculo Instantes

1 7 9 11,5
2 7 8 12 16
3 7 14 15,5

Distancia total =191,1




METODOS DE BUSCA
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Estratégias de Solucao

m Busca Local

Visa a melhoria de uma solucao, sem a garantia de
otimalidade; requer a prévia definicao da solucao inicial
que sera explorada, da forma de geracao da vizinhanca,
do critério de aceitacao de uma solucao gerada e de um
critério de parada;

A geracao da vizinhanca ocorre em funcao do
mecanismo empregado para criar novas solucdes a
partir da solucao corrente como, por exemplo, a troca da
posicao de clientes e a substituicao de arcos, entre
outras;



Estratégias de Solucao

m Busca Local

Se a solucao na vizinhanca da solucao corrente é melhor,
entdo esta se torna a solucao corrente, substituindo a
anterior. Os critérios de aceitacdo comumente
empregados sao: ‘escolhe-o-primeiro’ (“first-accept”)
em que a primeira solucao gerada melhor que a corrente
é escolhida ou, ‘escolhe-a-melhor’ (“best-accept”) de
todas as solucoes na vizinhanca da solucao corrente;

Caso nao haja uma solucao melhor, ter-se-a chegado a
uma solucao otima local e o algoritmo encerra;



S
Operadores para geracao de

vizinhanca

Remocdo - Inser¢dao (mesma rota) Jarboui et al. (2013)

N ‘ Q
™| d ‘ 5|d d 2 | : d
1 112?§}1——11§3551
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Operadores para geracao de

vizinhanca

Remocao - Insercao (entre rotas) Jarboui et al. (2013)

dq do

™ G dy| 1 2 3 4ri1_"d1l\\? 3 4| dy

b o - =4 A
2 | do| S |6 53 9| do| =™ | d2| 8 | 6| 5| 9| do
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Operadores para geracao de
vizinhanca

Swap (mesma rota) Jarboui et al. (2013)
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Operadores para geracao de

vizinhanca

Swap (entre rotas) Jarboui et al. (2013)

dq
b
. i NE 5 1 | —=| d 1 4
1 1 1& 31 4| 5| 6 s | gg}; 3 6 | dy
ma i dz| 7| 8| 9| 10pkY 12| da|—=|d2| 7| 8| 9] 0N 12| d2
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Operadores para geracao de
vizinhanca

Or-opt (mesma rota) Jarboui et al. (2013)

NN
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Operadores para geracao de
vizinhanca

Or-opt (entre rotas) Jarboui et al. (2013)
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Operadores para geracao de
vizinhanca

Or-opt invertido (mesma rota) Jarboui et al. (2013)
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Operadores para geracao de
vizinhanca

Or-opt invertido (entre rotas) Jarboui et al. (2013)

\@ f_,j@
VAN

N
™ | dq 1 2 3 4| dqy|—| d; 1 2 3 4 m@ di
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Operadores para geracao de

vizinhanca

k=1 k genérico
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Operadores para geracao de
vizinhanca

Vizinhanga: "b-cyclic, k-transfer scheme” - k clientes consecutivos
de cada uma das b rotas sao transferidas para a proxima rota
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Algumas referéncias

m Heuristica de Busca

Heuristicas desenvolvidas para problemas de
roteirizacao e programacao de veiculos: 2-Opt (Lin,
1965), “2-Opt*” (Potvin; Rousseau, 1995), “relocate,
exchange, cross” (Savelsbergh, 1992), “CROSS” (Taillard
et al., 1997) “GENI” (Gendreau et al.,, 1992) e “cyclic
transfer” (Thompson; Orlin, 1993)
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Método de Busca 2-Opt

m Este método consiste em identificar 2 arcos nao-
adjacentes que serao eliminados da rede, para que

novos arcos sejam religados, com o objetivo de
reduzir a distancia total;

m E necessario partir de uma solucao inicial viavel
(fornecido por alguma heuristica);

m O método encerra quando nao houver mais arcos
que permitam a reducao de distancia;
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Método de Busca 2-Opt

Exemplo - PCV

0,0

30,0 ~
25,0 A
20,0 A
15,0 A
10,0 A

5,0 1

Local Clientes

0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0




Método de Busca 2-Opt
Exemplo - PCV

0 1 2 3 4 5 6
0 0,0 12,4 6,7 12,9 7,6 8,6 6,2
1 12,4 0,0 10,2 4,6 7,9 17,1 15,5
2 6,7 10,2 0,0 13,1 10,4 15,2 5,8
3 12,9 4,6 13,1 0,0 6,0 15,0 17,6
4 7,6 7,9 10,4 6,0 0,0 9,2 13,2
5 8,6 17,1 15,2 15,0 9,2 0,0 14,1
6 6,2 15,5 5,8 17,6 13,2 14,1 0,0




" S
Método de Melhoria 2-Opt
ao Inicial

Solur

Distancia Total
=70,0 km

30,0 ~
25,0 A
20,0 A
15,0 A
10,0 A

5,0 1

0,0

Local Clientes

0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0

30,0
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Método de Busca 2-Opt
[dentificar arcos
Local Clientes
30,0
s0| (3]
20,0 G a e
15,0 A @
10,0 - a 6
5,0 -
0,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
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Método de Busca 2-Opt
Eliminar arcos

Local Clientes

30,0 ~

25,0 A

20,0 A 6 e
o
c

5,0 1

0,0

0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0
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Método de Busca 2-Opt
Religar & Ajustar o Sentido dos Arcos

Local Clientes

30,0 -
sl (3
ool T\ GCo—(5
15,0 - G
10,0 - a e
5,0 -
0,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0




" S
Método de Busca 2-Opt
Religar & Ajustar o Sentido dos Arcos

Local Clientes

30,0 -
sl (3
ool I\ GCor—(5
15,0 - G
10,0 - a e
5,0 -
0,0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
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Método de Busca 2-Opt

Local Clientes

Solurﬁo 1

Distancia Total

— 644 km 30,0 7

w0l (3
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o
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5,0 1

0,0

0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0
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Método de Busca 2-Opt
Identificar Arcos

Local Clientes

30,0 ~

25,0 A

20,0 -

15,0 A

10,0 A

5,0 1

0,0

0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0
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Método de Busca 2-Opt
Eliminar Arcos

Local Clientes

30,0 ~
25,0 A
20,0 A

15,0 A

10,0 A

5,0 1

0,0

0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0
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Método de Busca 2-Opt
Religar & Ajustar o Sentido dos Arcos

Local Clientes

30,0 -
ol (3
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15,0 - G
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" S
Método de Busca 2-Opt
Religar & Ajustar o Sentido dos Arcos

Local Clientes
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ol (3
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Método de Busca 2-Opt

Local Clientes

Solurﬁo 2

Distancia Total

— 56,9 km 30,0 7
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Método de Busca 2-Opt
[dentificar Arcos
Local Clientes
30,0
0] (3)
20,0 G 6 e
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10,0 - a e
5,0 -
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0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
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Método de Busca 2-Opt
Eliminar Arcos

Local Clientes

30,0 ~
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Método de Busca 2-Opt
Religar & Ajustar o Sentido dos Arcos

Local Clientes

30,0 ~

25,0 A

20,0 -

15,0 A

10,0 A

5,0 1

0,0

0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0
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Método de Busca 2-Opt
Religar & Ajustar o Sentido dos Arcos

Local Clientes

30,0 ~

25,0 A

20,0 -

15,0 A

10,0 A

5,0 1

0,0

0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0
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Método de Busca 2-Opt

Local Clientes

Solurﬁo 3

Distancia Total

— 50,6 km 30,0 7

w0l (B
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O
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5,0 1

0,0

0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0




